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随意的深呼吸時の運動誘発電位に, 運動イメージの
想起が及ぼす影響-経頭蓋磁気刺激を用いた検討-
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気刺激 (TMS) により左運動野を刺激し，右第一背側骨間筋 (FDI) から運動誘発電位 (MEP) を記録



































potentials， MEP）を記録する経頭蓋磁気刺激  


































ることができる Hofmann 反射（H 反射）を同時に計
測する研究も行われている。実際，Kasai ら 17)は，











 本研究では，TMS により得られる MEP を解析し，
呼吸様式の違いおよび運動イメージ想起の有無が，
呼吸に直接関与しない手指筋である第一背側骨間筋 














を保った (図 1)。携帯用睡眠時無呼吸検査装置 (日




WEC - 7201) に接続することで，動脈血の吸光成分
変 動 を 記 録 し た 指 尖 容 積 脈 波  (Digital 
plethysmogram，DPG) と，その頂点間隔から算出さ
れる脈波 R - R間隔 (RR間隔) を同時に測定した。
刺激には経頭蓋磁気刺激装置 (Magstim 社製，
Magstim 200) と付属の円形コイル (内径 5.0 cm，
外径 13.5 cm) を用いた。コイルの A 面を上にして
頭部に当てて固定し，左運動野を刺激し，MEP を誘
発した。MEPの記録は，筋電計 (Nicolet 社製，Viking 
図 1 被験者の姿勢, 機器配置図
　左一次運動野に TMS を行い , 右 FDI から MEP を記録した。同時に , 鼻呼吸圧




Quest) を使用した (Bandpass 10 Hz ～ 3 kHz，サ
ンプリング周波数 20 kHz，分析時間 50 ms)。記録電
極には電極用ペーストを満たした一対の脳波用皿電
極を用い，右 FDI の筋腹中央と遠位腱上に貼付して，
MEP を記録した。コイルの中心が国際 10 - 20 法に
より特定した大脳正中中心部 (Central zero，Cz) 
10 回の刺激中 5 回以上誘発される最小強度 (安静




それぞれ 2 点のマーキングを行い，それら 2 点の位
置を合わせることで，各実験試行時に TMS 刺激部位
が至適刺激部位から変動しないように工夫した。安
































Questの時間感度を1 division = 3.0 ms，振幅感度
は1 division = 20 μV まで拡大し，陰性電位が2 
division (= 40 μV) 以上立ち上がった時間とした。
TMS強度は60.1 ± 2.2 ％ (mean ± SEM，n = 10) 
だった。 
統計学的解析には SPSS 11.5 J (エス・ピー・エ
ス・エス社製) を用い，MEPの振幅と潜時について，
呼吸様式 (安静呼吸，随意的深呼吸) × 運動イメ
ージの有無 (読書，運動イメージの想起) × 呼吸
相 (EP，IP) を繰り返しのある 3 要因として，3 元
配置分散分析 (3 way ANOVA) を行った。有意水準




1. 鼻呼吸圧フロー，DPG，RR 間隔の変化について 
TMSを行った際の鼻呼吸圧フロー，DPG，RR 間隔の
測定例を図 2 に示す。安静呼吸時と比較すると，随
意的深呼吸では呼吸数が 18 回から 12 回と減少した
近傍に当たるようにして，安静時に50μV以上のMEPが
図 2 TMS を行った際の鼻呼吸圧フロー, DPG, RR 間隔 (23歳男性例) 
A 安静呼吸時の記録。呼吸数は 18回 / min, DPG 波高は 6.6 ～ 8.8 (arbitrary unit, A.U.), RR 間隔
は吸息の直後に短縮し, その変動幅は 832 ～ 960 (ms) だった。図中の▲は, 各呼吸相での刺激トリ
ガーを示す。 
B 随意的深呼吸時の記録。呼吸数は 12回 / min, 安静呼吸時と比較して DPG波高は 4.4 ～ 6.6 (A.U.) 
と減少し, RR間隔は 704 928 (ms) と変動が大きく かつ全体的に短くなっている。 ～ ,  
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MEP の測定例を図 3 に示す。読書のセッションで
は, MEPの振幅は, 安静呼吸時 (図 3 – A 上段) の
EP, IP ではそれぞれ 3.4 ± 0.3 mV (mean ± SEM,  
n = 10), 3.5 ± 0.2 mVだった。同様に随意的深呼
吸時 (図 3 – A 下段) では, それぞれ 4.5 ± 0.2 
mV, 4.4 ± 0.3 mV で, MEP 振幅は安静呼吸時より
も大きいが, 呼吸相の違いでは差が見られなかった。
運動イメージ想起のセッションでは, MEPの振幅は, 
安静呼吸時 (図 3 – B 上段) でそれぞれ 8.9 ± 
0.2 mV, 8.1 ± 0.4 mV, 同様に随意的深呼吸時 
(図 3 – B 下段) では，それぞれ 8.4 ± 0.3 mV, 
8.0 ± 0.2 mV で, 呼吸様式や呼吸相の違いでは差
が見られなかった。 
全被験者 (10 例) の MEP 波形を重ね書きしたも
のを図 4 に示す。MEP 波形の振幅には個体差がある
ものの, 総加算平均波形で示されるように, 各条件
による MEP 波形の変化は図 3 に示した一被験者の記
録と同様であった。読書のセッションでは, MEP の
振幅は, 安静呼吸時 (図 4 – A 上段) の EP, IP で
はそれぞれ 2.4 ± 0.5 mV (mean ± SEM, n = 10), 
2.6 ± 0.5 mV だった。同様に随意的深呼吸時 (図
4 – A 下段) では, それぞれ 3.7 ± 0.7 mV, 3.8 
± 0.7 mV で, MEP 振幅は安静呼吸時よりも大きい
が, 呼吸相の違いでは差が見られなかった。運動イ
メージ想起のセッションでは, MEP の振幅は, 安静
呼吸時 (図 4 – B 上段) でそれぞれ 4.5 ± 1.0 mV, 
4.4 ± 0.9 mV, 同様に随意的深呼吸時 (図 4 – B







 表 1 TMS実験における安静呼吸と随意的深呼吸の比較(mean±SEM,n=10) 
  安静呼吸 随意的深呼吸 
呼吸回数 (回 / min)  18.2 ± 0.7 10.5 ± 0.8
DPG 波高  (%) † 100  47.1 ± 6.0
RR 間隔  (ms) 904.0 ± 41.7 828.9 ± 41.1 
†安静時の DPG波高を 100 ％として比較
図 3 左一次運動野への TMSによって右 FDI から記録した MEP波形(23歳男性例)    
A 読書している時の各呼吸相での 10 回の MEP波形 (太線は平均)。振幅は呼息相（Expiratory phase, EP）
と吸息相（Inspiratory phase, IP）での差は見られないが, 安静呼吸時よりも随意的深呼吸時が大きい (平
均値は上から順に, 3.4 mV, 3.5 mV, 4.5 mV, 4.4 mV)。 
B 手指運動イメージを想起している時の各呼吸相での 10 回の MEP 波形 (太線は平均)。読書中に比べいずれ
の呼吸相でも振幅は増大している (平均値は上から順に, 8.9 mV, 8.1 mV, 8.4 mV, 8.0 mV)。 





図 4 右 FDI から記録した 10 被験者の MEP 波形 
各呼吸相の TMS で得られた MEP 波形を重ね書きした (太線は総加算平均)。 
A 読書のセッション。安静呼吸時に比べ随意的深呼吸時の MEP 波形が大きいことに注意。 
B 運動イメージ想起のセッション。Aと比べ, MEP波形はいずれの呼吸相でも大きい。 
表 2 読書または運動イメージ想起の際に種々の呼吸状態で第一背側骨間筋
    (FDI)から得られた MEP の振幅   (mean ± SEM, n = 10)
** p < 0.01 (3 way ANOVA)
　3 way ANOVA で呼 吸 様 式 による主 効 果 と { (1, 9) = 15.845, < 0.01}, 運 動 イメージについ
ての主 効 果 が認 められた { (1, 9) = 22.220, < 0.01}。呼 吸 相 の違 いにより MEP 振 幅 に有 意 な
差は見られなかった { (1, 9) = 0.008}。運動イメージの有無 , 呼吸様式 , 呼吸相の 3 要 因に関
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べると, EP, IPの間では MEP 波形の振幅差は見られ
なかった。 
各条件における平均 MEP振幅を表 2 に示す。3 way 
ANOVAで, MEP振幅に関して呼吸様式の主効果が認
められ {F (1, 9) = 15.845, p < 0.01}, また運動
イメージの主効果が認められた {F (1, 9) = 22.220, 
p < 0.01}。しかし, 呼吸相の MEP 振幅への影響は
見られなかった {F (1, 9) = 0.008}。運動イメー
ジの有無, 呼吸様式, 呼吸相の 3 要因に関して, い
ずれの組み合わせについても交互作用は認められな
かった。 
各条件における平均 MEP 潜時を表 3に示す。読書
セッションの平均 MEP 潜時は, 安静呼吸時 EP 21.7 
± 0.3 ms, IP 21.6 ± 0.3 ms (mean ± SEM,  n 
= 10) に比べて, 随意的深呼吸時では EP 21.4 ± 
0.3 ms, IP 21.2 ± 0.3 ms と 0.3 ～ 0.4 ms 短縮
していた。運動イメージ想起のセッションの平均
MEP 潜時は, 安静呼吸時 EP 20.8 ± 0.2 ms, IP 
21.0 ± 0.3 msに比べて, 随意的深呼吸時 EP 20.5 
± 0.3 ms, IP 20.4 ± 0.3 msと 0.3 ～ 0.6 ms 短
縮していた。また, 運動イメージ想起のセッション
時の潜時は, いずれの呼吸相においても, 読書セッ
ションの場合より 0.6 ～ 0.9 ms 短縮していた (表
3)。3 way ANOVA で, MEP 潜時に関して呼吸様式の
主効果が認められた {F (1, 9) = 26.640, p < 
0.01}。また, 運動イメージの主効果が認められた
が {F (1, 9) = 8.240, p < 0.05}, 呼吸相の MEP
潜時への影響は見られなかった {F (1, 9) = 0.237}。
MEP 振幅の場合と同様に, MEP 潜時の 3 way ANOVA








1. 呼吸様式の違いによる MEP への影響 
本研究では, ゆっくり随意的な深呼吸を行うと，
読書時および運動イメージ時ともに，TMS によって
FDI から記録された MEP の振幅増大と潜時短縮が認
められた。Ozaki と Kurata11)は，ゆっくり随意的な
深呼吸を行うことで，安静呼吸時に比べ，FDI を含





























動は単発波でなく，間接波 (I wave) であり doublet
あるいは triplet (I - 1, I - 2, I - 3) を形成し
24)，その頂点間潜時はおよそ 1.5 ms とされている。
安静時で閾値が高い状態の脊髄運動ニューロンは 
間接波の(2 ～) 3 発目が到達した時 (I – 2 ～ I 
- 3 波到達時) に興奮閾値に達する一方, 弱収縮時
など閾値が下がっている場合には, 1 発目 (I - 1
波到達時) で興奮する 24)ため, 潜時がおよそ 1.5 
ms あるいはその倍の 3 ms 短縮すると考えられる。
しかし，上述のように本研究では, 安静時閾値の
150 %刺激で MEP を計測した結果, 随意的深呼吸と
安静呼吸時との平均振幅差は 0.7 ～ 1.3 mV, 平均
潜時差は 0.3 ～ 0.6 ms であった。このような 1.0 




































* p < 0.05    ** p < 0.01 (3 way ANOVA)
   3 way ANOVAで, 呼吸様式による主効果と { (1, 9) = 26.640, < 0.01},運動イ
メージの主効果が認められたが {  (1, 9) = 8.240, < 0.05}, 呼吸相の違いにより














では, 過度な低 CO2 血症 (ETCO2 = 15 mmHg) は MEP
が誘発される刺激閾値を低下させることが示されて
いる 10)。一方，ETCO2 > 23 mmHgでは大脳の興奮性増
加を反映するような MEPの増大は起こらないと報告
されている 26)。本研究においては ETCO2を測定して




るもっとも低い場合で平均 ETCO2 24 mmHg（range: 





2．運動イメージの想起による MEP への影響  
本研究では, 手指運動イメージを想起すると, 






MEP 潜時について, Rossini ら 15)は, 7 例で FDI の
MEP を解析し, 示指外転の運動イメージを想起した
場合, 安楽時と比して潜時が 0.9 %短縮したと報告
している。本研究での平均 MEP 潜時は, 読書セッシ
ョンでは安静 ～ 深呼吸で 21.2 ～ 21.7 ms (平均
21.5 ms) に対して, 運動イメージを想起した時に
は, 20.4 ～ 21.0 ms (平均 20.7 ms) と, 3.7 %短
縮していた ｛運動イメージの主効果, F (1, 9) = 
































3. 呼吸相の違いによる MEP への影響 
本研究では, 呼吸相の違いにより, FDI から記録













































本論文の要旨は, 第 47 回日本理学療法学術大会 
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Effects of motor imagery or voluntary deep breath on motor evoked potentials (MEP) 
recorded from nonrespiratory finger muscles following transcranial magnetic stimulation (TMS) 
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【Purpose】We investigated whether motor imagery or voluntary deep breath influences excitability of 
the corticospinal pathways projecting to nonrespiratory finger muscles． 
【Methods】Ten healthy young men participated in the experiment．Motor evoked potentials (MEP) were 
recorded from the right first dorsal interosseous muscle (FDI) after transcranial magnetic 
stimulation（TMS)  over the left hand motor area during an inspiratory or expiratory phase of both 
quiet breath and voluntary deep breath．Also, all participants were instructed to be fully involved in 
reading a short novel (reading session) or to imagine himself moving his right index finger (motor 
imagery session)． 
【Results】The mean MEP amplitudes increased and the mean MEP latencies shortened significantly 
during both motor imagery session and voluntary deep breath session．No significant difference in 
the mean MEP amplitudes or latencies was observed between inspiratory and expiratory phases during 
either quiet breath sessions or voluntary deep breath sessions with or without motor imagery． 
【Conclusions】These results suggest that both motor imagery and voluntary deep breath enhance 
excitability of the corticospinal pathways projecting to nonrespiratory finger muscles． 
 
Key word: TMS，FDI，excitability of motor cortex，motor imagery，voluntary deep breath 
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